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摘 要 : 采用 树木 年 轮 和 稳定 同位 素 技术 ,分 析 了 


木 轮 宽 指数 和 树 轮 稳定 碳 同位 素 比 率 (35C) 的 影响 ,探讨 了 生态 输 水 与 胡杨 生长 的 关系 。 研 究 结 


果 表 明 :(1) 胡杨 生长 与 生态 输 水 量 有 着 密切 关系 
胡杨 轮 宽 指数 和 树 轮 5"C 经 历 了 3 个 阶段 :在 最 初 


2000—2015 年 生态 输 水 对 塔里木 河 下 游 胡 杨 树 


。 受 生态 输 水 影响 ,塔里木 河 下 游 上 段 英 苏 断 本 
ÑT 4 a(2000—2003 年) 的 输 水 过 程 中 ,胡杨 生长 


响应 十 分 敏感 ,胡杨 轮 宽 指数 和 树 轮 82C 呈 增 加 趋势 ,其 平均 值 分 别 为 1.32 和 -26.70‰ ;但 在 
2004—2009 年 , 随 着 生态 输 水 量 的 逐渐 减少 ,胡杨 轮 宽 指 数 和 树 轮 SC 逐渐 下 降 ,分别 较 2000— 


2003 年 平均 减少 了 28.83% 和 2.41%; 当 2010 一 2015 


年 生态 输 水 重新 稳定 后 ,胡杨 轮 宽 指 数 和 树 轮 82C 


也 逐渐 增加 并 趋 于 稳定 。(2) 输 水 时 间 与 胡杨 生长 有 着 密切 关系 。 胡 杨 生 长 与 生长 年 (前 一 年 9 月 一 


当年 8 月 )、 生 长 季 (4 一 8 月 ) 和 前 一 生长 年 (前 一 年 


4 月 一 当年 3 月 ) 生 态 输 水 相关 性 最 高 ,与 自然 年 


(1 一 12 月 ) 生 态 输 水 相关 性 不 显著 。 其 中 ,2008 年 


自然 年 (1 一 12 月 ) 没 有 下 泄 生态 水 ,2009 年 (1 一 


12 月 ) 虽 然 有 输 水 ,但 因 2009 年 生长 季 、 生 长 年 和 前 一 生长 年 均 没 有 生态 水 补给 ,导致 胡杨 轮 宽 指 


数 和 树 轮 8*C 在 2009 年 降 至 2000 一 2015 年 的 最 低 


值 ,分 别 为 0.76 和 -27.50%‰ , $t 2003 年 分 别 降低 


了 61.18% 和 3.14%。(3) 根据 研究 结果 ,推导 出 生态 输 水 促进 胡杨 生长 的 作用 机 理 : 塔 里 木 河 下 游 
的 生态 输 水 有 效 抬升 了 地 下 水 位 ,改善 了 胡杨 生长 的 水 分 环境 ,提升 了 胡杨 水 分 利用 效率 ,从 而 增 
加 光合 累积 产物 ,最 终 促进 了 树木 的 生长 。 但 生态 输 水 对 地 下 水 埋 深 、 胡 杨 生长 的 影响 具有 滞后 
效应 ,滞后 时 间 约 为 1a。 为 维持 荒漠 河岸 林 的 有 效 恢复 与 重建 ,建议 塔里木 河 下 游 生 态 输 水 最 好 


在 植物 生长 季 实 施 。 
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塔里木 河 下 游 河道 断 流 引 发 的 严重 生态 问题 
在 中 国 旋 至 世界 范围 都 是 十 分 典型 的 ,该 区 生态 恢 
复 与 生态 安全 问题 已 引起 了 世界 各 地 和 社会 各 界 
的 高 度 关 注 =. H 2000 年 塔里木 河 下 游 生 态 输 水 
工程 实施 以 来 ,以 胡杨 为 主体 的 荡 漠 河岸 林 得 到 了 
朱 救 和 复壮 ,众多 学 者 就 荡 注 河岸 林 对 生态 输 水 的 
生理 生态 响应 进行 了 详细 解读 。 然 而 ,已 有 的 研究 
主要 聚焦 在 天 然 植被 生理 生态 指标 日 变化 或 者 年 
内 季节 变化 对 生态 输 水 的 响应 一 ,或 者 利用 植物 
群落 的 短期 (<10 a) 生 态 调查 结果 评估 生态 输 水 下 
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的 植物 恢复 效益 "“” ,缺乏 植物 长 期 生长 过 程 (>10 a) 
对 间断 性 生态 输 水 响应 的 研究 。 因 此 ,目前 的 研究 
很 难 从 植物 生长 过 程 角度 准确 评估 长 期 间断 性 生 
态 输 水 下 的 植被 恢复 效应 ,也 难以 从 维系 荒漠 河岸 
林 长 期 生长 角度 提出 适宜 的 生态 输 水 方案 ,而 这 正 
是 生态 输 水 工程 管理 的 关键 难题 。 

胡杨 是 塔里木 河 下 游 藻 漠河 岸 林 的 关键 草木 ， 
其 在 生长 发 育 过 程 中 见证 着 下 游 的 生态 环境 变迁 ， 
是 记录 生态 环境 变化 的 绝 佳 “ 档 案 ” ,能 直接 反应 区 
域 生 态 环境 恢复 过 程 "'” 。 本 文采 用 树木 年 轮 和 稳 
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定 同位 素 技术 ,分析 塔里木 河 下 游 生态 输 水 工程 下 
胡杨 的 生长 特征 变化 ,解析 生态 输 水 工程 与 胡杨 长 
期 生长 过 程 的 关系 ,并 试图 探讨 生态 输 水 促进 胡杨 
生长 的 机 理 , 为 塔里木 河 下 游荡 漠河 岸 林 恢复 与 重 
建 及 流域 水 资源 管理 提供 科学 依据 。 


1 研究 区 、 数 据 与 方法 


1.1 研究 区 概况 
从 大 西海 子 水 库 至 台 特 玛 湖 的 这 上 段 河道 为 塔 


use efficiency,iWUE)。 选 取 已 测量 完 轮 宽 旦 交叉 定 
年 的 树 芯 ,在 显微镜 下 用 不 锈 钢 刀 片 逐 轮 剥 离 样 
品 , 刊 离 过 程 中 避免 碳 污染 。 将 剥离 下 来 的 相同 年 
份 的 样品 合并 为 一 个 样 ,然后 置 于 60 7C RPI 24 hy 
粉碎 、 过 60 Hr. JH EXER BLU Ee UE vl ng 
C0;。 处 理 后 的 样品 用 MAT-251 质谱 仪 测 逐 轮 的 
5C/"C 比值 ,以 55C 表 示 。 树 轮 83C 计 算 公 式 为 : 


C 
SaC = ls sample — | x 1000 (1 ) 


里 木 河 下 游 , 长 约 428 km, WEE TE E & vg 5 ER vd. 
玛 干 两 大 沙漠 之 间 ; 该 区 属 大 陆 性 暧 温带 干旱 气 
候 , 多 年 平均 降水 量 17.4~42.0 mm; 多 年 平均 太阳 辆 
射 5692~6360 MJ - m7; Z 4ESE 15] A FR ES] C 2780~ 
2980 h; 多 年 平均 潜在 蒸发 量 2500~3000 mm; 多 年 
平均 日 较 差 13~17 ;多 年 平均 z=10 CFR i 4040~ 
4300 %C5 2 。 塔 里 木 河 下 游 自 身 不 产 流 , 沿 河 漫 滩 及 
河道 两 岸 发 育 着 依赖 于 地 表 径 流 和 地 下 水 存活 的 、 
以 胡杨 为 优势 建 群 种 的 荒漠 河岸 林 , 河 道 断 流 后 ， 
胡杨 生长 主要 依赖 地 下 水 。 生 态 输 水 工程 实施 以 
来 ,河道 输 水 成 为 地 下 水 补给 的 主要 来 源 。 
1.2 数据 获取 与 分 析 

于 2015 年 9 月 在 塔里木 河 下 游 2000 年 始 布设 
的 地 下 水 监测 井 周 于 (下 游 上 段 英 苏 断面 ) ,采用 生 
长 锥 采集 胡杨 树 芯 样品 ,采集 高 度 为 离 胡 杨 树干 基 
部 1~1.5 m, 且 每 棵 树 南北 向 各 取 1 个 样 芯 。 考 虑 到 
胡杨 存在 空心 现象 ,木质 部 容易 腐烂 , 铝 树木 胸径 
超过 50 cm 但 因 木 质 部 腐烂 获取 到 的 样 蕊 <5 em 的 
视 为 无 效 取样 "。 根 据 此 采样 原则 , 共 获 得 58 个 
有 效 样 芯 。 将 采集 的 样 芯 干燥 、 固 定 、 打 磨 , 采 用 
LintabTM 6 树木 年 轮 分 析 仪 (精度 为 0.001 mm ) 测 量 
树木 年 轮 宽度 并 进行 交叉 定年 。 经 Cofecha 交叉 定 
年 质量 控制 程序 确保 定年 的 准确 性 ,剔除 相关 性 
差 .序列 过 短 或 奇异 点 过 多 的 个 别 序列 。 轮 宽 指 数 
构建 由 Arstan 软件 完成 ,生长 趋势 去 除 采用 负 指 数 
函数 和 样 条 函数 完成 ,年 表 可 靠 性 由 信 噪 比 (SSS ) 
大 于 0.85 确定 。 

考虑 到 树木 年 轮 宽 度 可 能 受到 多 种 因素 影响 ， 
为 避免 采用 单一 的 轮 宽 指标 分 析 树 木 生长 特征 导 
致 偏差 ,我们 还 测定 了 受 树龄 生长 效应 和 人 为 主观 
性 影响 较 小 的 树 轮 稳定 碳 同位 素 比 率 (83C)。 它 也 
是 反映 树木 生长 特征 的 指标 ,可 以 很 好 地 表征 树木 
生长 过 程 中 的 内 在 水 分 利用 效率 (Intrinsic water 


式 中 :8"C 表 示 树 轮 稳定 碳 同位 素 比率 (%o) ;5 Campe 
表示 树 轮 样品 中 的 *C 合 量 ;8°Cwwn 表 示 标 准 样品 
中 的 sC 含 量 。 

2000—2015 年 每 年 的 生态 输 水 时 间 、 输 水 量 、 
持续 时 间 等 数据 来 自 于 塔里木 河流 域 管理 局 ,地 下 
水 埋 深 数据 来 自 于 下 游 自 2000 年 始 沿 河岸 布设 的 
地 下 水 监测 并 实测 数据 。 数 据 统计 分 析 采 用 SPSS 
13.0, 制 图 采用 Sigmaplot 12.5。 


2 结果 与 分 析 


2.1 胡杨 树木 生长 特征 

塔里木 河 下 游 取样 区 内 胡杨 胸围 平均 值 在 
203.43 cm, 胸围 超过 250.00 cm 的 胡杨 仅 占 20% 左 
右 , 胸 围 为 157.00~250.00 cm 的 胡杨 约 占 52.70%( 图 
la)。 树 龄 分 布 频率 统计 显示 ,塔里木 河 下 游 胡 杨 树 
龄 主要 集中 在 50~80 a( 图 1b)。 

对 比分 析 生 态 输 水 实施 后 的 16 a 间 (2000 一 
2015 ) 胡 杨 轮 宽 指数 和 树 轮 83C 变化 发 现 (图 2) , 塔 
里 木 河 下 游 胡 杨 平均 轮 宽 指 数 为 1.16, 平 均 树 轮 8"C 
为 -27.20%o。Pearson 相关 性 分 析 表 明 , 树 轮 35C 与 
轮 宽 指数 呈 显 著 正 相 相 关 (r=0.549, P<0.05) , EL 
HE SMC 与 清 后 1a 的 轮 宽 指 数 呈 极 显著 正 相 关 (r= 
0.734,P<0.01)。 这 表明 , B 4685" C 与 树木 生长 密切 
FAK, HPFS C 与 树木 生长 的 关系 具有 滞后 性 。 
2.2 生态 输 水 对 胡杨 生长 的 影响 

自 2000 年 始 ,塔里木 河流 域 管理 局 实施 了 从 开 
都 河 - 孔 汰 河和 塔里木 河 干流 调 水 到 塔里木 河 下 游 
的 生态 输 水 工程 ,用 以 抬升 地 下 水 埋 深 重建 和 恢 
复 沿 河 两 岸 植被 。2000 一 2015 年 共 实施 了 22 次 生 
态 输 水 ( 表 1), 除 2008 年 外 ,每 年 均 有 生态 水 下 泄 至 
塔里木 河 下 游 ,16a 间 合计 向 下 游 输 送 生 态 水 量 为 
54.56X10° mi, 单 次 输 水 量 最 大 为 8.23x10’m, 单 次 
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图 1 塔里木 河 下 游 英 苏 断 面 胡杨 胸围 和 树龄 分 布 图 
Fig. 1 Frequencies of circumference at breast height and tree ages of Populus euphratica in the 


Yingsu section in the lower reaches of Tarim River 


Z1 2000—2015 年 塔里木 河 下 游 生态 输 水 统计 


Tab. 1 Ecological water conveyance in the lower reaches of Tarim River from 2000 to 2015 


输 水 年 份 输 水 时 间 历时 大 西海 子 水 量 来 源 /10: ne 年 输 水 头 到 达 
(年 /月 /日 ) 时 间 /4 — TiloKRt10 w^ 。 开 都 河 -孔雀 河 ”塔里木 河 干流 。 ”水 量 /10* m frs 
2000 . 2000/5/14—2000/7/12 60 0.98 0.99 0 3.26 喀 尔 达 依 
2000/1 1/3—2001/2/5 95 2.26 2.27 0 阿拉 干 
2001 2001/4/1 一 2001/7/6 97 1.84 1.84 0 3.82 考 干 
2001/8/8 一 2001/11/8 93 1.98 1.63 0.35 台 特 玛 湖 
2002 2002/6/7 一 2002/11/10 157 3.31 2.45 0.86 3.31 台 特 玛 湖 
2003 2003/3/2—2003/7/8 129 3.40 2.40 1.00 6.25 台 特 玛 湖 
2003/8/4 一 2003/11/3 92 2.85 0 2.85 台 特 玛 湖 
2004 2004/4/23 一 2004/6/22 61 1.02 0.74 0.29 1.02 台 特 玛 湖 
2005 2005/5/7—2005/6/7 32 0.52 0.52 0 2.82 台 特 玛 湖 
2005/8/30—2005/10/31 63 2.30 0 2.30 台 特 玛 湖 
2006 2006/9/25 一 2006/11/21 58 2.01 0.27 1.74 2.01 考 干 
2007 2007/9/15—2007/10/21 37 0.14 0.14 0 0.14 喀 尔 达 依 
2008 一 - - - - = = 
2009 2009/11/25—2009/12/31 37 0.11 0.11 0 0.11 喀 尔 达 依 
2010 2010/6/20—2010/7/15 26 0.30 0 0.30 3.90 喀 尔 达 依 
2010/7/30—2010/11/15 117 3.60 0 3.60 台 特 玛 湖 
2011 2011/1/7—2011/1/25 19 0.36 0 0.36 8.23 台 特 玛 湖 
2011/4/17—2011/11/23 221 7.87 0 7.87 台 特 玛 湖 
2012 2012/4/27 一 2012/6/12 47 6.70 0 6.70 6.70 台 特 玛 湖 
2013 2013/4/25 一 2013/5/30 36 0.14 0 0.14 4.88 依 干 不 及 麻 
2013/8/6 一 2013/11/5 92 4.74 3.47 1.28 台 特 玛 湖 
2014 2014/6/17 一 2014/8/25 70 3.50 0 3.50 3.50 台 特 玛 湖 
2015 2015/8/18 一 2015/11/5 79 4.61 0 4.61 4.61 台 特 玛 湖 
合计 54.56 


注 :2008 年 没有 实施 生态 输 水 。 


输 水 量 最 小 为 0.11x10:m’, 有 14 次 生态 输 水 的 水 涉 。 ”时 间 段 内 的 环境 变化 对 树木 生长 的 作用 大 小 也 不 
到 达 了 台 特 玛 湖 ( 表 1)。 一 致 ,根据 塔里木 河 下 游 胡 杨 的 普遍 生长 时 期 ,本 
2.2.1 生态 输 水 量 与 胡杨 生长 关系 ”考虑 到 环境 因 文 分 别 统 计 了 2000 一 2015 年 自然 年 (当年 1 一 12 
素 对 树木 生长 的 影响 具有 一 定 的 滞后 效应 , 且 不 同 ” 月 )、 生 长 年 (前 一 年 9 月 一 当年 8 月 )、 生 长 季 ( 当 年 
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$ 4d wo 
-24| aae 1340 长 季 、 前 一 生长 年 生态 输 水 量 均 与 胡杨 轮 宽 指数 呈 
255 ” 轮 宽 指数 | 2.4 极 显著 正 相关 ,相关 性 指数 分 别 为 0.950(P<0.01)、 
5 A X 18 E 0.832(P«0.01) fill 0.804 (P<0.01) ;同时 ,生长 季 生 态 
- X/ NÀ zn l i 25 输 水 量 与 胡杨 树 轮 S*C 也 呈 显 著 正 相关 (r=0.655， 
“3 Nee P<0.05)。 
-28 an 22.2 生态 输 水 持续 时 间 与 胡杨 生长 关系 因 受 上 


图 2 2000 一 2015 年 塔里木 河 下 游 胡 杨 
HO TET RUA HES PC 变化 
Fig.2 Tree-ring width chronology and à" C of 
tree-ring of Populus euphratica in the lower reaches of 
Tarim River from 2000 to 2015 


4 一 8 月 ) 和 前 一 生长 年 (前 一 年 4 月 一 当年 3 月 ) 的 
生态 输 水 量 。 在 2000 一 2015 年 生态 输 水 影响 下 , 塔 
里 木 河 下 游 胡 杨 生长 过 程 经 历 了 3 个 阶段 (图 3): 
2000 一 2003 年 持续 生态 输 水 对 胡杨 生长 起 到 极 大 
的 促进 作用 ,胡杨 轮 宽 指 数 和 树 轮 8”C 呈 增加 趋势 ， 
其 平均 值 分 别 为 1.52 和 -26.70%o;2004 一 2009 年 输 
水 量 逐 渐 减 少 甚至 停止 后 ,胡杨 轮 宽 指 数 和 树 轮 32C 
也 呈 降 低 趋 势 ,其 平均 值 分 别 降 低 28.83% 和 2.419%; 
2010 年 下 游 重 新 输入 大 量 生态 水 后 , 轮 宽 指 数 和 树 
轮 52C 又 逐渐 增加 ,在 之 后 几 年 内 每 年 的 大 量 生态 
输 水 下 , 轮 宽 指数 和 树 轮 5°C 趋 于 稳定 。Pearson 相 
关 性 分 析 表 明 , 除 自然 年 生态 输 水 量 外 ,生长 年 . 生 
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图 3 生态 输 水 量 与 胡杨 轮 宽 指 数 、 树 轮 5*C 的 关系 


Fig. 3 Relationships between ecological water conveyance 


amount to tree-ring width chronology and ô" C 


of tree-ring of Populus euphratica 


中 游 来 水 量 和 用 水 量 的 限制 ,塔里木 河 下 游 生 态 输 
水 时 间 每 年 都 不 固定 。2000 一 2015 年 生态 输 水 持 
续 时 间 统 计 显 示 ( 图 4) ,2006 一 2009 年 的 生长 季 均 
无 生态 水 输入 ;2009 年 整个 生长 年 和 前 一 生长 年 生 
态 输 水 时 间 也 均 为 0。Pearson 相关 性 分 析 表 明 , A 
然 年 生态 输 水 持续 时 间 与 胡杨 轮 宽 指数 呈 显 著 正 
相关 (r=0.610,P<0.05) ,生长 年 .生长 季 和 前 一 生长 
年 生态 输 水 持续 时 间 与 胡杨 轮 宽 指 数 呈 极 显 闭 正 
相关 (r=0.749,0.668 ,0.712, P«0.01) 。 尽 管 自然 年 
中 是 2008 年 无 生态 输 水 而 2009 年 有 输 水 ,但 
2009 年 生长 季 生长 年 和 前 一 生长 年 均 没 有 生态 水 
补给 , H. 2006—2009 年 连续 4a 生 长 季 都 无 生态 水 
补给 ,这 导致 了 胡杨 轮 宽 指数 和 树 轮 5°C 在 2009 年 
降 至 生态 输 水 工程 实施 以 来 16a 间 的 最 低 值 ,分 别 
为 0.76 和 -27.50%o, 较 2003 年 分 别 降低 了 61.18% 和 
3.14%。 因 此 ,生态 输 水 持续 时 间 对 胡杨 生长 发 育 
也 有 具有 重要 作用 , 若 要 有 效 恢复 与 重建 胡杨 林 , 最 


好 在 植物 生长 季 下 汇 生 态 水 。 
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图 4 生态 输 水 持续 时 间 与 胡杨 轮 宽 指 数 关 系 


Fig.4 Relationship between ecological water conveyance 


period and tree-ring width chronology of Populus euphratica 


2.3 地 下 水 埋 深 变化 对 胡杨 生长 的 影响 

河道 持续 断 流 导致 下 游 沿 河 两 岸 地 下 水 埋 深 
不 断 增加 ,2000 年 时 平均 地 下 水 埋 深 近 8 m。 生 态 
输 水 实施 后 ,地 下 水 埋 深 逐渐 减 小 (图 5$) ,表明 生态 
输 水 工程 的 实施 有 效 地 改善 了 下 游 水 环境 。Pear- 
son 相关 性 分 析 显 示 ( 表 2) ,地 下 水 埋 深 与 当年 生态 
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omen 输 水 量 之 间 不 存在 显著 关系 , 而 与 前 一 年 生态 输 水 
: 1-264 量 呈 极 显著 负 相 关 。 这 表明 从 生态 输 水 实施 到 地 
E | -268 B. FIKHEREWU IN IEEE do 1 a iiS. 
x | oo 8 He FKR 4 AF e ST BA ti Jia 1 a FS 
F * 。 树 轮 8C 均 呈 显 著 负 相关 ( 表 2)。 同 时 ,胡杨 树木 年 
?| Rites" [7S 轮 宽度 与 地 下 水 埋 深 散 点 图 显示 ,塔里木 河 下 游 成 
3000. 2002.2001 200E 008 0 0 0r 年 胡杨 主要 生活 在 地 下 水 埋 深 4~8 mii FII, H. 4~ 
Eh 6m 地 下 水 埋 深 下 胡杨 径 向 生长 相对 较 快 (图 6), 表 
图 5 地 下 水 埋 深 与 胡杨 树 轮 55C 变 化 明 适 宜 胡 杨 长 期 生长 的 地 下 水 埋 深 范围 是 4~8 m, 
Fig. 5 Relationship between groundwater depth and AL 4~6 m 地 下 水 埋 深 下 胡杨 的 生长 速率 比 在 6~8 m 
8"C of tree-ring of Populus euphratica 地 下 水 埋 深 下 更 快 。 
表 2 地 下 水 埋 深 与 生态 输 水 量 和 胡杨 生长 特征 的 相关 性 
Tab. 2 Pearson correlations between groundwater depth and ecological water conveyance, 
growth characteristics of Populus euphratica 
mon seek semen CEDAUUE seme PPC ppoe REEE na 
自然 年 地 下 水 埋 深 -0.414 -0.470 -0.378 -0.799* -0.12 -0.619* -0.536 -0.372 
滞后 1a 地 下 水 埋 深 ” -0.7437 0.603" -0.629° -0.507 - - - - 
注 :* 表 示 0.05 的 显著 水 平 ,** 表 示 0.01 的 显著 水 平 
14[ 何 寻找 一 个 有 效 地 .可 以 表征 长 时 间 序 列 的 生理 生 
12 态 指标 来 评估 长 期 生态 输 水 对 植物 生长 的 影响 则 
a | 成 为 了 评价 生态 输 水 工程 效应 的 重要 环节 。 大 量 
a? | E 研究 证 实 ,树木 年 轮 技术 是 研究 水 文 过 程 的 重要 技 
D oe REEL, Hi BERE GRE LUE 
al yo eii 因子 的 共同 影响 , 树 轮 宽度 记录 的 环境 信息 相对 复 
0 杂 , 且 较 易 受到 树木 自身 生长 趋势 影响 ,而 树 轮 碳 
; ; ; " 同位 素 分 馏 机 制 更 清晰 ,不 容易 受 树龄 效应 .树木 
mm 自身 生理 因素 和 人 为 主观 的 影响 ” ,是 研究 树木 长 


图 6 地 下 水 埋 深 与 胡杨 树木 年 轮 宽度 关系 
Fig.6 Relationship between groundwater depth and 


tree-ring width of Populus euphratica 


3 讨论 

关于 塔里木 河 下 游 生 态 输 水 对 荒漠 河岸 林 的 
影响 研究 ,大 多 都 基于 植被 样 地 的 实地 调查 8s55 ， 
或 3 技术 * 中 和 生态 水 文 模型 模拟 中 。 由 于 数据 
源 的 时 间 跨 度 长 短 各 异 .调查 区 域 范围 不 同等 原 
因 , 研 究 结果 往往 有 差异 。 这 是 因为 生态 输 水 对 杆 
被 的 影响 是 一 个 长 期 而 缓慢 的 过 程 , 短 时 期 的 分 析 
结果 可 能 并 不 能 揭示 其 长 期 的 变化 规律 。 因 此 ,如 


期 生长 特征 的 一 个 更 为 成 熟 的 有 效 指标 。 

本 文采 用 树木 轮 宽 和 稳定 碳 同位 素 双 指 标 , 综 
合 分 析 塔 里 木 河 下 游 胡杨 的 生长 特征 ,以 弥补 单个 
代用 指标 不 能 指 代 清 楚 的 缺陷。 研究 结果 显示 ,由 
于 生态 输 水 的 影响 ,塔里木 河 下 游 胡 杨 轮 宽 指数 和 
树 轮 8”C 均 在 2000 年 后 发 生 了 显著 变化 ,尤其 是 在 
输 水 工程 实施 的 前 4a(2000 一 2003 年 ), 胡 杨 生长 对 
生态 输 水 的 响应 十 分 敏感 ,表明 生态 输 水 工程 的 持 
续 实 施 对 胡杨 的 长 期 生长 起 到 了 明显 的 促进 作用 ， 
这 与 输 水 期 间 经 野外 植被 调查 和 遥感 解 译 分 析 的 
SCHAMA), RE GR EST ER ,塔里木 
TaD Fic TAL Fe a He HEH HBC 呈 显 著 
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正 相 关 , 这 表明 轮 宽 指 数 和 585C 变化 趋势 一 致 , 均 可 
以 作为 解释 胡杨 生长 特征 的 有 效 代用 指标 。 相 较 
于 轮 宽 指数 ,胡杨 树 轮 85C 受 生长 趋势 的 影响 更 小 ， 
稳定 性 更 强 ”。 因 此 ,胡杨 树 轮 8”C 可 能 更 适宜 作 
为 研究 生态 输 水 与 胡杨 生长 关系 的 生态 指标 。 

树 轮 52C ,作为 植物 碳 吸收 同化 和 水 分 蒸 散 的 
比率 ,是 追踪 树木 生长 过 程 中 植物 内 在 水 分 利用 效 
率 (iWUE) 长 期 变化 的 有 效 工 具 , 且 与 iWUE 呈 正 相 
关 2 3。 塔里木 河 下 游 衣 杨 树 轮 35C 与 生态 输 水 量 
呈 显 著 正 相关 , 且 与 地 下 水 埋 深 时 显著 负 相 关 ,这 
表明 胡杨 水 分 利用 效率 随 生态 输 水 的 增加 或 者 地 
下 水 埋 深 的 降低 而 升 高 。iWUE 是 光合 速率 与 气孔 
导 度 之 比 ,其 值 的 提高 在 一 定 程度 上 表征 着 光合 作 
用 增强 。 因 此 ,生态 输 水 可 能 是 通过 提升 胡杨 的 水 
分 利用 效率 ,增加 光合 累积 产物 ,从 而 促进 了 树木 
的 生长 发 育 。 

胡杨 轮 宽 指 数 与 自然 年 (1 一 12 月 ) 生 态 输 水 量 
无 显著 相关 性 ,但 与 生长 年 和 生长 季 生 态 输 水 量 呈 
极 显 闭 正 相关 , 且 胡 杨 树 轮 8?C 仪 与 生长 季 生 态 输 
水 量 呈 显著 正 相 关 , 这 表明 胡杨 生长 除 受 生 态 输 水 
量 影响 外 ,还 与 输 水 时 间 密 切 相 关 。 生 态 输 水 .地 
下 水 埋 深 与 胡杨 轮 宽 指数 及 树 轮 8°C 相关 性 分 析 发 
现 ,生态 输 水 和 地 下 水 埋 深 对 改善 胡杨 水 分 利用 效 
率 和 生物 量 累积 之 间 具 有 1 a 左 右 的 滞后 效应 , 且 胡 
杨 生 长 对 其 生长 年 和 生长 季 内 生态 输 水 最 为 敏 
感 。 因 此 ,为 维持 荒漠 河岸 林 的 有 效 恢复 与 重建 , 塔 
里 木 河 下 游 生 态 输 水 时 间 需 要 配合 植物 生长 周期 。 


4 结论 


极端 干旱 区 ,水 资源 是 限制 植物 生长 发 育 的 决 
定性 因素 。 关 于 塔里木 河 下 游 植 物 与 地 表 径 流 和 
地 下 水 关系 的 研究 不 胜 枚 数 ,但 大 多 研究 都 是 基于 
植物 个 体 的 瞬时 生理 生化 特征 或 野外 植被 多 样 性 
变化 调查 ,抑或 是 遥感 解 译 的 归 一 化 植被 指数 (ND- 
V1) 变化 等 进行 的 。 目 前 ,对 于 植物 长 期 生长 特征 
与 水 资源 关系 的 研究 尚 显 薄 弱 。 本 人 研究 基于 
2000—2015 年 胡杨 轮 宽 指 数 、 树 轮 8°C、 生 态 输 水 及 
地 下 水 埋 深 数据 ,分 析 了 塔里木 河 下 游 2000 年 以 来 
的 地 表 径 流 、 地 下 水 以 及 生态 输 水 时 间 对 胡杨 长 期 
生长 的 影响 。 本 研究 结果 表明 生态 输 水 形成 的 地 
表 径 流 显著 改变 了 地 下 水 埋 深 ,促进 了 胡杨 的 生 
长 ;生态 输 水 量 与 胡杨 轮 宽 指数 和 树 轮 S*C 显著 正 


相关 ,2004 一 2009 年 生态 输 水 量 的 减少 使 得 胡杨 轮 
宽 指 数 和 树 轮 8°C 分 别 减少 了 28.83% 和 2.41%; 生 
态 输 水 时 间 与 树木 生长 密切 相关 ,生长 季 进 行 生态 
输 水 对 胡杨 生长 最 有 利 ; 生 态 输 水 后 胡杨 可 通过 提 
升水 分 利用 效率 .增加 光合 累积 产物 来 促进 生长 。 
本 人 研究 结果 对 诠释 塔里木 河 下 游 胡 杨 长 期 生长 过 
程 与 水 资源 关系 提供 了 重要 的 理论 基础 。 
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Abstract: Water is a decisive factor limiting plant growth and development in extremely arid areas. Although nu- 
merous studies on the relationship between water resources and plants in the lower reaches of Tarim River, Xinjiang, 
China have been published, most of them focused on short time changes in the physiological or biochemical char- 
acteristics of individual plants, plant diversity, or normalized differential vegetation index. Thus, the relationship 
between long-term plant growth characteristics and water resources must be examined further. In this study, the 
responses of the long-term growth characteristics of Populus euphratica to ecological water conveyance from 
2000 to 2015 in the lower reaches of Tarim River were analyzed using the tree-ring width chronology and stable 
carbon isotope (5"C) characteristics of the species. Results showed that: (1) P. euphratica growth was significantly 
related to the amount of ecological water conveyance, and the tree-ring width chronology and "°C values of P eu- 
phratica in Yingsu indicated three stages. Specifically, tree growth was very sensitive to ecological water convey- 
ance in 2000—2003, and the main tree-ring width chronology and "C values of P. euphratica in this period were 1.52 
and —26.70%o, respectively. When ecological water conveyance was reduced in 2004—2009, the mean tree-ring 
width chronology and °C values of the species decreased by 28.83% and 2.41%, respectively. The values of 
these indices remained stable when the ecological water conveyance amount was increased and maintained in 
2010—2015. (2) P. euphratica growth was closely related to the ecological water conveyance time, especially in 
terms of growth year (from previous September to current August), growth season (from April to August), and 
previous growth year (from previous April to current March). However, plant growth was not significantly related 
to ecological water conveyance of the calendar year (from January to December). Because no ecological water 
conveyance was conducted in the growth season, growth year, and previous growth year of 2009 or in the growth 
seasons of 2006—2009, the tree-ring width chronology and °C values of P. euphratica of 2009 were lowest in 
2000—2015. The tree-ring-width chronology and 9"C values of P. euphratica in 2009 decreased by 61.18% and 
3.14% compared with those in 2003, respectively. (3) Ecological water conveyance decreased the groundwater 
depth and improved the water environment of P. euphratica, thereby enhancing the water use efficiency, accumu- 
lated photosynthetic production, and growth of the trees. However, a 1-year lag effect between ecological water 
conveyance, groundwater depth, and P. euphratica growth was also observed. Therefore, ecological water convey- 
ance should be implemented during the plant growth period in the lower reaches of Tarim River to restore and re- 
construct the desert riparian forest effectively. 
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